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(57) Abstract 

The invention relates to a traction device for separating two parts of a bone, in particular for lengthening a bone or bridging over a 
bone gap. The device has a medullary pin (1) which can be introduced into the medullary space. This pin (1) comprises two parts (2, 3) 
which can be moved apart axially. Each pin part can be fixed to one of the two bone parts. The device also has a driving device (4) for 
driving the two parts (2, 3) of the medullary pin (1) apart. In order to enhance the bone growdi process and reduce strain on the treated 
bone, a blocking device (17, 18) prevents the two parts (2, 3) of the medullary pin (1) from coming together again. 




(57) Zusammenfassung 

Distraktionsvorrichtung zum Auseinanderbewegen zweier Teile eines Knochens, insbesondcre zur KnochenverlSngerung oder zur 
Oberbriickung einer Knochenliicke, mit einem in den Markraum eines Knochens einfuhrbaren Marknagel (1), welcher zwei axial 
auseinanderfahrbare. jeweils an einem der beiden Knochenteile befestigbare Teile (2. 3) aufweist, und mit einer Antriebseinrichtung (4) 
zum Auseinanderfahren der beiden Teile (2, 3) des Marknagels (1), wobei zur Verbesserung des Knochenwachstumsprozesses und zur 
Verringerung der Belastung des behandelten Knochens die beiden Teile (2, 3) des Marknagels (1) durch eine Sperrvorrichtung (17, 18) 
gegen ein Wiederzusammenfahren ges ichert sind. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifizierung von PCT-Veitragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die Internationale Anmeldungen gem&ss dem 
PCT verftffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Annenien 


FI 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Osteireich 


FR 


Prankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Lettland 


SZ 


Swasitand 


AZ 


Ascrbaidschan 


GB 


Vereinigtes Kfinigieich 


MC 


Monaco 


TO 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Delgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemallge jugoslawisdie 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazedonieo 


TR 


TQrkei 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


'ninidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Brasilien 


It 


Israel 


MR 


Mauietanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


bland 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mexilm 




Amerika 


CF 


Zentralafrikanische Rcpublik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


UZ 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


K£ 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


NO 


Norwegen 


vu 


Jugoslawien 


CI 


C6tc d'lvoire 


KP 


Demokratische Volksiepublik 


NZ 


Neuseeland 


zw 


Zimbabwe 


CM 


Kamerun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan . 


RO 


Rum&nien 






cz 


Tschechische Rcpublik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russische FOderation 






DE 


Deutschland 


U 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Dfincmark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schweden 






EE 


Estland 


LR 


Liberia 


SG 


Singapur 







wo 98/47438 




PCT/EP98/02413 



KNOCHENDISTRAKTIONSVORRICHTUNG 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Distraktionsvorrichtung zum Aus- 
einanderbewegen zweier Teile eines Knochens, insbesondere zur Knochen- 
verlangerung oder zur Oberbriickung einer Knochenlucke. 

Die Verwendung einer solchen Distraktionsvorrichtung mit Marknagel ist 
aus der Druckschrift DE 39 21 972 C2 bekannt. Diese Vorrichtung dient 
insbesondere zur Verlangerung von Rohrenknochen oder Defektuberbriik- 
kung nach Trummerbruchen, einer Knochenentziindung oder nach Ent- 
fernen von Tumoren im Bereich Ismger Rohrenknochen. 

Die Punktionsweise des bekannten Marknagels ist derart, daiS durch Aus- 
einanderbewegen der beiden Teile des Marknagels die beiden Teile des 
Knochens langsam auseinanderbewegt werden, wobei die sich dadurch 
bildende Liicke zwischen den beiden Knochenenden aufgrund des lang- 
samen Vorschubes fortlaufend durch sich neu bildende Knochensubstanz 
iiberbruckt wird. Auf diese Weise konnen Knochen nicht nur verlangert 
werden, indem Knochen nach Aufbohren und Einfiihren des Marknagels 
in den Markraum durchtrennt und anschliefeend auseinandergezogen 
werden, sondern es konnen auch Knochenlucken uberbnickt werden, in- 
dem ein von einem der Lucke benachbarten Knochenende abgetrenntes 
KnochenstCick zum anderen Ende der Lucke bewegt wird. Entsprechend 
kann auch das Ende eines Knochenstumpfes, also ein Knochen mit feh- 
lendem Knochenende, verlangert werden. 



wo 98/47438 




tCT/EP98/02413 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Distraktionsvorrichtung 
der eingangs genannten Art anzugeben, durch welche der Knochen- 
wachstumsprozeS verbessert und eventuell auch beschleunigt werden 
kann. Aufierdem soli die Belastung und Beeintrachtigung des Knochens 
verringert werden. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dafi eine zwischen dem ersten Teil 
und zweiten Teil des Marknagels wirksame Sperrvorrichtung vorhanden 
ist, die eine Ruckbewegung der beiden gegeneinander verschobenen Teile 
verhindert. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dalS aufgrund des bei dem 
Auseinanderbewegen der Knochenteile mitbewegten Gewebes oder bei 
Belastung des entsprechenden Korperteils eine dieser Bewegung entge- 
gengerichtete Kraft auftritt, die dazu fuhrt, daifi nach jedem Vorschubpro- 
zeft das bewegte Knochenteil wieder zuriickbewegt wird. Dies fuhrt zu ei- 
ner Verlangsamung und Verschlechterung des Knochenwachstumsprozes 
ses. Durch die Erfindung wird eine Ruckbewegung des bewegten Kno- 
chenteiles nach beendetem Vorschubprozefe verhindert und der Knochen- 
wachstumsprozelS damit verbessert und beschleunigt. 

Bevorzugt ist die Sperrvorrichtung so ausgebildet, dafi sie eine ge- 
wiinschte geringfugige Ruckbewegung der beiden Teile des Marknagels 
zulaJSt. Es hat sich namlich gezeigt, daiS der Knochenaufbau durch eine 
geringfugige Relativbewegung der beiden Knochenteile begiinstigt wird. 
Besonders bevorzugt ist es dabei, wenn der Betrag der zulassigen Ruck- 
bewegung mit zunehraender Verschiebung der beiden Teile des Markna- 
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gels zunimmt, da der fiir den Knochenaufbau forderliche Bewegungsweg 
mit zunehmender Grofee des neuen Knochenstuckes ebenfalls zunimmt. 

Durch die Ausgestaltung der beiden Teile des Marknagels als Kolben- 
Zylindereinheit, deren Teile durch einen Hydraulikantrieb gegeneinander 
verschiebbar sind, ist eine gegenuber bekannten Marknageln verringerte 
Baugrofie moglich. Der Durchmesser des Marknagels ist lediglich durch 
den Durchmesser des Kolbens und des Zylinders bestimmt, der bei Ver- 
wendung eines entsprechend grofeen Hydraulikdruckes so gering gewahlt 
werden kann, daiS die erfindungsgemaiSe Distraktionsvorrichtung auch fur 
kleinere Knochen, insbesondere Knochen der oberen Extremitaten einge- 
setzt werden kann. Der Hydravilikantrieb ermoglicht aufierdem einerseits 
das Einbringen einer ausreichend grofien Distraktionskraft und anderer- 
seits eine weitgehend unabhangige, also beliebige Anordnung der An- 
triebsvorrichtung fur den Marknagel. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist einer der beiden Teile 
des Marknagels als aufieres Rohr ausgebildet, in welchem der andere, in- 
nere Teil verschiebbar und insbesondere drehfest gefuhrt ist. Bevorzugt ist 
dabei zwischen den beiden Teilen eine Verdrehsicherung, insbesondere 
eine Pafifederverbindung vorgesehen. Man erhalt eine besonders stabile 
und funktionssichere Ausbildung des Nagels, dessen Baugrofie zugleich 
sehr gering gehalten werden kann. Es ist aber auch moglich, die Sperrvor- 
richtung zwischen dem inneren Teil und einer Stange vorzusehen, auf 
welcher das dann ebenfalls als Rohr ausgebildete innere Teil verschiebbar 
gefuhrt ist. 
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Stange aus einer Formgedachtnisle- 
gierung gebildet ist, die bei Temperaturanderung eine Langenanderung 
der Stange bewirkt. Durch vorgesehene Mittel zur Temperaturanderung 
der Stange kann diese hin- und herbewegt und somit der erste Tell des 
Marknagels gegeniiber dem zweiten Tell verschoben werden. Die Erwar- 
mung kann dabei liber eine Heizspirale erfolgen, die wiederum von aufier- 
halb des Korpers des Patienten, beispielsweise induktiv, mit Energie ver- 
sorgt werden kamn. Die Beeintrachtigung des Patienten wird damit wie- 
derum sehr gering gehalten. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung greifen die beiden Teile 
des Marknagels ineinander und ist zwischen den beiden Teilen ein 
selbsthemmendes Gewinde vorgesehen, so dafi bei Verdrehen des inneren 
Teils durch den automatischen Antrieb dieses gegen das aufiere Teil axial 
verschoben, eine Ruckbewegung jedoch verhindert wird. Als Antrieb kann 
auch hierbei ein Bauteil aus einer Formgedachtnislegierung dienen, wel- 
ches bei Temperaturanderung ein Drehmoment erzeugt. Das Bauteil kann 
beispielsweise als Spirale ausgebildet sein, 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Form des Mar- 
knagels an die Form des Markraums angepaJSt. Insbesondere weist der 
Marknagel eine der Kriimmung des Markraums entsprechende Knim- 
mung auf. Die Belastung und Beeintrachtigung des Knochens kann hier- 
durch verringert werden. Aufeerdem ist die Einfuhrung des Marknagels in 
den Knochen und das Auseinanderfahren erleichtert. 

Fur die Verwendung im Oberschenkelbereich weist der Marknagel der er- 
findungsgemafien Distraktionsvorrichtung bevorzugt die Form eines run- 
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den Zylinders mit kontinuierlicher durchgehender Krummung auf. Bei der 
Verwendung im Unterschenkelbereich ist es bevorzugt, wenn der Markna- 
gel zwei abgewinkelte oder gekrummte Enden aufweist. Diese Formen ha- 
ben sich sowohl hinsichtlich der Belastung des Knochens als auch hin- 
sichtlich der Funktion des Marknagels als besonders vorteilhaft erwiesen. 
Eine entsprechende Anpassung ist auch an die Knochen der oberen Ex- 
tremitaten moglich und vorteilhaft. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind im wesentlichen 
alle Teile der erfindungsgemafeen Distraktionsvorrichtung, insbesondere 
der Hydraulikantrieb, in das den Knochen enthaltende Korperteil implan- 
tierbar. Hierdurch wird die Gefahr von Infektionen durch Eindringen von 
Keimen von aulSen durch die Haut ausgeschlossen. Auch fur das Befinden 
des Patienten ist die voUstandige Unterbringung der Vorrichtung im be- 
troffenen Korperteil von Vorteil. Die Antriebsenergie des Hydraulikantriebs 
kann entweder durch einen ebenfalls implantierbaren Energiespeicher 
Oder von aufien, beispielsweise induktiv, zur Verfugung gestellt werden. 

Als Hydraxolikfliissigkeit wird bevorzugt eine physiologische Kochsalzlo- 
sung verwendet. Dies verhindert bei einer Leckage des Hydrauliksystems 
Probleme durch im Korper des Patienten vorhandene Fremdfliissigkeit. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist eine in den Korper 
des Patienten implantierbare Mefieinrichtung fur die Bewegung des Mar- 
knagels vorgesehen, insbesondere zur Messung von Druck, Dehnung, 
Drehmoment und Temperatur. Durch diese Mefieinrichtung kann der 
Knochenaufbauprozefi uberwacht und protokoUiert werden, ohne dafi der 
Patient durchleuchtet werden mu6 und somit ohne die dadurch hervorge- 
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rufene Belastung des Patienten. Die Druckmessung kann dabei auch indi- 
rekt liber eine Druckmessung im Hydrauliksystem erfolgen. 

Zur ProtokoUierung der gemessenen Werte ist bevorzugt ein in den Korper 
implantierbarer Speicher vorgesehen. Des weiteren kann ein ebenfalls be- 
vorzugt in den Korper implantierbarer Sender vorgesehen sein, um die 
Mefiwerte nach aufien zu iibertragen. Hierdurch ist es moglich, ohne Ein- 
griff in den Korper des Patienten die festgestellten Mefewerte abzurufen 
und zu uberpriifen. Aus diesen Mefiwerten konnen fur die Behandlung 
wichtige Daten entnommen oder abgeleitet werden, wie beispielsweise die 
Distraktionsstrecke und der Distraktionsverlauf. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfmdung ist eine ebenfalls bevor- 
zugt in den Korper implantierbare Regeleinrichtung zur automatischen 
Regelung der Marknagelbewegung vorgesehen. Mit einer derartigen Rege- 
leinrichtung kann die Marknagelbewegung optimiert und eine zu grofie 
Belastung des Patienten vermieden werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spriichen angegeben, 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt 
und wird nachfolgend beschrieben. Es zeigen, jeweils in schematischer 
Darstellung, 

Fig. 1 den grundsatzlichen Aufbau einer erfindungsgemafien Di- 

straiktionsvorrichtung mit einem teilweise ausgefahrenen 
Marknagel in teilweise geschnittener Darstellung, 
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Fig. 2 eine Fig. 1 entsprechende Darstellung einer Variante einer er- 
findungsgemafien Distraktionsvorrichtung, 

Fig. 3 eine teilweise geschnittene Darstellung eines Teils des Mar- 
knagels einer weiteren Variante der erfindungsgemaiSen Di- 
straktionsvorrichtung, 

Fig. 4 eine Fig. 3 entsprechende Darstellung einer weiteren Variante 
der erfindungsgemafien Distraktionsvorrichtung, 

Fig. 5 einen Querschnitt durch ein Detail einer erfindungsgemafien 
Distraktionsvorrichtung, 

Fig. 6 eine teilweise geschnittene Darstellung des Marknagels einer 
weiteren Variante der erfindungsgemafien Distraktionsvor- 
richtung, 

Fig. 7 einen Schnitt durch einen Teil eines Marknagels als noch ei- 
ner Variante der erfindungsgemafien Distreiktionsvorrichtung 
und 

Fig. 8 einen Querschnitt gemaS Linie AA in Fig. 7. 

Die erfindungsgemalSe Distraktionsvorrichtung umfafet einen in den Mar- 
kraum eines Knochens einfuhrbaren Marknagel 1, welcher zwei axial aus- 
einanderfahrbare, jeweils an einem der beiden Knochenteile befestigbare 
Telle 2, 3 aiafweist, sowie eine hydraulische Antriebseinrichtung 4 zum 
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Auseinanderfahren der beiden Teile 2, 3 des Marknagels 1. Der Hydrauli- 
kantrieb 4 ist im Korper des Patienten implantierbar xind induktiv mit 
Antriebsenergie von aufien versorgbar. Er umfaSt einen Druckgeber 5, 
welcher liber eine Hydraulikleitung 6 mit den beiden als Kolben- 
Zylindereinheit 8, 9 ausgebildeten Teilen 2, 3 des Marknagels 1 verbunden 
ist. 

Bei den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Varianten weist der erfindungs- 
gemafie Marknagel zwei teleskopartig auseinanderfahrbare, uber eine 
Ringdichtung 7 gegeneinander abgedichtete koaxiale Rohre 8, 9 auf, wobei 
das innere Rohr 8 an dem distalen Teil 2 und das aujSere Rohr 9 an dem 
proximalen Teil 3 des Marknagels 1 angeordnet ist. Das innere Rohr 8 ist 
in ein anatomisch gekriimmtes distales Endstiick 10 des Marknagels 1 
eingesetzt, welches mit zwei Durchgangsbohrungen 1 1 versehen ist, in 
welche hier nicht dargestellte Befestigungsmittel, insbesondere Befesti- 
gungsschrauben einsetzbar sind, die an einem Knochenteil anbringbar 
sind. Eine der beiden Durchgangsbohrungen weist dabei einen dem 
Durchmesser des Endstucks annahernd entsprechenden Durchmesser 
auf. Das aufiere Rohr 9 ist an einem ebenfalls anatomisch gekriimmten 
proximalen Endstiick 13 angeordnet, welches zwei Durchgangsbohrungen 
14 fur ebenfalls an einem Knochenteil festlegbare Befestigungsmittel, ins- 
besondere Schrauben, aufweist. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Variante ist konzentrisch zu und innerhalb 
des aulSeren Rohres 9 an dem proximalen Endstiick 13 des Marknagels 1 
eine Stange 16 angeordnet, auf welcher das innere Rohr 8 axial verschieb- 
bar und radial dichtend gefuhrt ist. Die Stange 16 ist auf ihrer AulSenseite 
mit Rastausnehmungen 17 versehen, in welche an der im aulSeren Rohr 9 
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liegenden Stirnseite des inneren Rohrs 8 vorhandene, elastisch gegen die 
Stange 16 vorgespannte Klauen 18 einrastbar sind. Wie dargestellt, sind 
mindestens zwei solche Klauen 18 auf voneinsinder abgewandten Seiten 
der Stange 16 vorgesehen. Entsprechend sind auf voneinander abge- 
wandten Seiten der Stange 16 Paare von Ausnehmungen 17 vorgesehen, 
wobei mehrere Paare solcher Ausnehmungen 17 auf der Stange 16 axial 
hintereinander angeordnet sind, so daiS die Klauen 18 beim Ausfahren des 
inneren Rohres 8 aus dem aulSeren Rohr 9 nacheinander in mehrere sol- 
cher Paare von Ausnehmungen 17 einrasten konnen. 

Durch die Ringdichtung 7, das innere Rohr 8, das aulSere Rohr 9, das di- 
stale Endstuck 10 und das proximeile Endstiick 13 wird ein Druckraum 
19 gebildet. Der Druckraum 19 ist liber einen Verbindungskajial 20 im 
proximalen Endstuck 13 mit einer zentralen Bohrung 21 im proximalen 
Endstuck 13 des Marknagels 1 verbunden. Ober ein in Fig. 1 nicht darge- 
stelltes Ruckschlagventil ist die zentrale Bohrung 21 £in die Hydrauliklei- 
tung 6 angeschlossen. 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Variante sind die Rastausnehmungen 17 
auf der Innenumfangsseite des aufieren Rohres 9 vorgesehen. Entspre- 
chend weisen die am proximalen Ende des inneren Rohres 8 vorhanden 
Klauen 18 fedemd nach aufien, Eine zentrale Stange ist bei dieser Ausge- 
staltung daher nicht erforderlich. 

Bei beiden Varianten der Fig. 1 und 2 ist das innere Rohr 8 zudem mit ei- 
ner Pafifedernut 12 versehen, in welche ein am aufieren Rohr 9 vorhande- 
ner Gleitring 15 mit einem entsprechenden Vorsprung eingreift, um das 
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innere Rohr 8 gegeniiber dem aixlSeren Rohr 9 gegen ein Verdrehen zu si- 
chern. 

Bei der in Fig. 3 dargestellten Variante eines erfindungsgemaSen Markna- 
gels 1 ist in einem einen bevorzugt kreisformigen Querschnitt aufweisen- 
den Zylinder 23 ein Kolben 24 verschiebbar gefuhrt. Der Kolben 24 ist 
mittels zweier an seinen beiden Enden vorgesehener Ringdichtungen 25 ^ 
gegeniiber dem Zylinder 23 abgedichtet. Auf der proximalen Seite des Kol- 
bens 24 ist im Zylinder 23 ein Druckraum 19 ausgebildet, welcher uber 
einen nicht dargestellten Hydraulikanschlufi mit einem Hydraulikantrieb 
verbindbar ist. Durch Zufuhr von Druckfluid in den Druckraum 19 ist der 
Kolben 24 auf der proximalen Seite mit einem Hydraulikdruck beauf- 
schlagbar und dadurch im Zylinder 23 zum distalen Ende hin verschieb- 
bar. 

Etwa in der Mitte ist der Kolben 24 mit einem beidseits radial iiber seinen 
Aufienumfang vorstehenden Fiihrungsstift 26 versehen, welcher in zwei in 
Axialrichtung des Marknagels 1 verlaufende Langlocher 27 in den jeweils 
gegeniiberliegenden Wanden des Zylinders 23 eingreift. Ober den Fiih- 
rungsstift 26 ist der Kolben 24 im Zylinder 23 gegen ein Verdrehen gesi- 
chert. Zugleich wirkt der Fiihrungsstift 26 als Anschlag fiir die Vorschub- 
bewegung des Kolbens 24 im Zylinder 23. 

An dem distalen Ende des Zylinders 23 ist wiederum ein Endstiick 10 vor- 
gesehen, welches mit zwei Durchgangsoffnungen 1 1 versehen ist, in wel- 
che hier nicht dargestellte Befestigungsmittel zur Befestigung des Zylin- 
ders 23 an einem Knochen einsetzbar sind. Entsprechend ist der Kolben 
24 mit einer zum Fiihrungsstift 26 parallelen Durchgangsoffnung 22 ver- 
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sehen, die mit den Langlochern 27 fluchtet. So kann ein an einem Kno- 
chenstiick verankertes Befestigungsmittel durch die Durchgangsoffnung 
22 hindurchgefuhrt und das Knochenstiick an dem Kolben befestigt wer- 
den. 

Die in Fig. 4 dargestellte weitere Variante eines erfindungsgemafien Mar- 
knagels 1 stimmt weitgehend mit der Variante von Fig, 3 xiberein. Der we- 
sentliche Unterschied besteht darin, daS hier der Kolben 24 zusatzlich mit 
einem achsparallelen Hydraulikkanal 28 versehen ist, an welchen eine 
Hydraulikdruckleitung 29 anschliefibar ist. Auf diese Weise kann der auf 
der distalen Seite des Kolbens 24 zwischen diesem und dem Zylinder 23 
gebildete Raum 19 mit Hydraulikdruck beaiifschlagt werden, Der Kolben 
24 wird bei dieser Variante also, wie mit Pfeil II angegeben, vom distalen 
Ende zum proximalen Ende des Marknagels 1 bin verschoben, wahrend er 
bei der zuvor beschriebenen Variante gemafe Pfeil I vom proximalen Ende 
zum distalen Ende bin verschoben v^ird. Entsprechend ist bei der Variante 
von Fig. 4 die Durchgangsoffnung 22 auf der proximalen Seite des Fuh- 
rungsstiftes 26 vorgesehen, wahrend sie sich bei der Variante von Pig. 3 
auf der distalen Seite befindet. 

Die Funktionsweise der erfindungsgemafien Vorrichtung ist in alien Fallen 
derart, dafi der Marknagel 1 in den Markraum eines Rohrenknochens ein- 
gefuhrt wird, wobei bevorzugt ein Aufbohren des Markraums nicht erfor- 
derlich ist. Nach dem Einfiihren des Marknagels 1 werden dessen Teile 2 
und 3 mit zwei auseinanderzubewegenden Teilen des Knochens verbun- 
den. Gegebenenfalls wird der Knochen zur Bildung zweier solcher Teile an 
geeigneter Stelle durchtrennt. 
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Bei der in Fig. 1 und 2 dargestellten Distraktionsvorrichtung wird nach 
Einbringen und Festlegen des Marknagels 1 der Hydraulikantrieb 4 beta- 
tigt, um die Teile 2, 3 des Marknagels 1 auseinanderzubewegen. Aus dem 
Druckgeber 5 wird Druckfluid uber die Hydraulikleitung 6 zum Marknagel 
1 gefordert, wo es uber das Riickschlagventil, die zentrale Bohrung 21 und 
den Verbindungskanal 20 im proximalen Endstuck 13 zum Druckraum 
19 gelangt. Der erzeugte Hydraulikdruck wirkt auf die Stimseite des inne- 
ren Rohres 8 und driickt dieses teleskopartig aus dem auiSeren Rohr 9 
heraus, wobei das innere Rohr 8 mit seinen Klauen 18 in die Rastaus- 
nehmungen 17 der Stange 16 bzw. des auiSeren Rohres 9 einrastet, sobald 
diese miteinander fluchten. Die Rastausnehmungen 17 sind dabei so ver- 
teilt, dafe nach jedem geplanten Vorschubvorgang bis zum maximalen 
Verschiebeweg der beiden Teile 2, 3 des Marknagels 1 gegeneinander ein 
Einrasten moglich ist, um eine Ruckbewegung des inneren Rohres mit 
dem distalen Endstuck 10 in das aufiere Rohr 9 zu verhindern. Durch den 
Abstand der Raststellen ist jedoch eine Ruckbewegung um eine geringe 
gewiinschte Strecke moglich. 

Uber das mit dem inneren Rohr 8 ausgeschobene distale Endstuck 10 
wird der daran befestigte Knochenteil von dem an dem proximalen End- 
stuck 13 befestigten Knochenteil entfemt. Dies geschieht derart langsam 
und in zeitlichen Intervallen, dafi sich in der entstehenden Liicke Kno- 
chensubstanz bilden kann, welche die Liicke mit der Zeit verschlieiSt. 
Nach Beendigung der Distraktion ist dadurch der Knochen um ein ent- 
sprechendes Stuck verlangert worden. 

Die Verwendung der in den Fig. 3 und 4 dargestellten Varianten erfolgt 
grundsatzlich in derselben Weise wie bei der zuvor beschriebenen Varian- 
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te, wobei der Marknagel von Fig. 4 eine Bewegung eines Knochenteils vom 
distalen zum proximalen Ende ermoglicht. 

Das in Fig. 5 dargestellte Riickschlagventil ist zur Anordnving in einem 
proximalen Endstiick 13 eines Marknagels 1 vorgesehen. In einem Halter 
35 ist eine Druckkugel 30 gelagert, die durch eine im Halter 35 abge- 
stutzte Feder gegen einen Dichtring 31 geprelSt wird. Der Dichtring 31 ist 
in einer Druckplatte 32 gelagert, welche in einer Ausnehmung 38 des 
proximalen Endstiicks 13 verschiebbar und mittels eines Dichtrings 37 
dichtend gefuhrt ist. Der iiber die Druckkugel 30 auf den Dichtring 31 
ausgeiibten Kraft wirkt dabei die Kraft einer Federanordnung 33 entgegen, 
die zwischen Druckplatte 32 und proximalem Endstuck 13 angeordnet ist. 

Ober zentrale Ausnehmungen der Federanordnung 33 und der Druck- 
platte 32 ist die Dichtkugel 30 mit uber die Hydraulikleitung 5 herange- 
fuhrtem Druckfluid beaufschlagbar. Die Hydraulikleitung 6 ist dabei uber 
einen Druckkegel 36 unter radialer Komprimierung im distalen Endstuck 
13 verankert. Bei entsprechendem Hydraulikdruck hebt die Dichtkugel 30 
vom Dichtring 31 unter Komprimierung der Feder 34 ab, so daS Druck- 
fluid zwischen Dichtkugel 30 und Dichtring 3 1 vorbeistromen und das 
Riickschlagventil passieren kann. Sobald der Druck abfallt, schliefit das 
Ruckschlagventil wieder, indem die Dichtkugel 30 von der Feder 34 gegen 
den Dichtring 31 geprefet wird. 

Bei einer Krafteinwirkung auf den Marknagel 1 entgegen der Distraktions- 
richtung wird das Druckfluid im Druckraum 19 unter Druck gesetzt. 
Durch das Ruckschlagventil wird dabei ein Riickfliefien von Druckfluid 
aus dem Druckraum 19 in die Hydraulikleitung 6 verhindert. Gleichzeitig 
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ermoglichen die Fedem 33 eine gewisse Verschiebung der Druckplatte 32 
und damit des distalen Teiles 2 des Marknagels 1. Auf diese Weise kann 
trotz blockierter Ruckbewegung des Marknagels 1 eine gewiinschte kleine 
Ruckbewegung stattfinden, vim das Knochenwachstum anzuregen. 

Bei der in Figur 6 dargestellen Variante der erfindungsgemalSen Distrakti- 
onsvorrichtung ist sowohl das aufiere Rohr 9 als auch das innere Rohr 8 
auf der Innenseite mit Rastausnehmungen 17 versehen. Die Stange 16, 
auf welcher das innere Rohr 8 gefiihrt ist, und das innere Rohr 8 weisen . 
jeweils an ihrem innenliegenden Ende Klauen 18 auf, die in die zugeord- 
neten Rastausnehmungen eingreifen. 

Im Bereich des im auSeren Rohr 9 festgelegten Endes der aus einer Form- 
gedachtnislegierung gebildeten Stange 16 ist eine Heizspirale 39 vorgese- 
hen, uber welche die Stange 16 erwarmbar ist. Die Energieversorgung der 
Heizspirale erfolgt liber entsprechende, nicht dargestellte Leitungen, die 
liber eine Ausnehmung 40 im proximalen Endstvick 3 des Marknagels 1 
zur Heizspirale 39 gefuhrt sind. Die Energieversorgung selbst erfolgt be- 
vorzugt induktiv von aufierhalb des Korpers des Patienten. 

Bei Energiezufuhr zu der Heizspirale 39 erwarmt diese die Stange 16, die 
sich daraufhin aufgrund der Materialeigenschaften der Formgedachtnisle- 
gierung erheblich ausdehnt. Eine Ausdehnung kann beispielsweise etwa 7 
% der Gesamtlange der Stange 16 betragen. Ober die Klauen 18 und die 
Rastausnehmungen 17 des inneren Rohres 8 wird dieses beim Ausdehnen 
der Stange 16 mitgenommen und aus dem auSeren Rohr 9 ausgefahren. 
Nach Abschalten der Energiezufuhr zur Heizspirale 19 kuhlt die Stange 16 
wieder ab, insbesondere auf die Korpertemperatur des Patienten. Die 
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Stange 16 zieht sich wieder zusammen, wobei die Klauen 18 liber die 
Rastausnehmungen 17 des inneren Rohres 8 ratschen. Eine Ruckbewe- 
gung des inneren Rohres 8 wird dabei durch die Klauen 18 des inneren 
Rohres 8 verhindert, die in die Rastausnehmungen 17 des auiSeren Roh- 
res 9 eingreifen. Durch zyklisches Erwarmen der Stange 16 kann so das 
innere Rohr 8 aus dem aufieren Rohr 9 ausgeschoben werden. Das heifit, 
das distale Endstuck 2 des Marknagels 1 wird aus dem proximalen End- 
stuck 3 teleskopisch ausgefahren und dadurch die beiden Knochenteile 
auseinanderbewegt. 

In entsprechender Weise kann auch eine umgekehrte Bewegung stattfin- 
den. Insbesondere kann ein derartiger Antrieb mit vom Gedachtnislegie- 
rung auch bei einem Marknagel gemafe den Figuren 3 und 4 eingesetzt 
werden. 

Die in Figur 7 und 8 dargestellte Variante einer erfindungsgemafien Di- 
straktionsvorrichtung verwendet ebenfalls ein Bauteil aus einer Formge- 
dachtnislegierung. In diesem Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich jedoch 
um eine Spirale 41 aus einer solchen Legierung, die sich bei Erwarmung 
in Spiralrichtung verlangert und dadurch ein Drehmoment erzeugt. Die 
Spirale 41 ist im aulSeren Rohr 9 angeordnet und mit ihrem einen Ende 
an einem in dem aulSeren Rohr 9 axial verschiebbar, aber drehfest ge- 
fuhrten ersten Element 42 und mit ihrem ainderen Ende an einem zweiten 
Element 43 festgelegt. Das zweite Element 43 ist ebenfalls im aufieren 
Rohr 9 verschiebbar gefuhrt. Im Gegensatz zum ersten Element 42 ist das 
zweite Element 43 aber um einen kleinen Winkel gegeniiber dem auiSeren 
Rohr 9 verdrehbar gefuhrt. Hierfur weisen die beiden Elemente 42 und 43 
sowie das aufeere Rohr ubereinstimmende PalSfedernuten 44 auf, in die 
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einerseits eine breite Pafifeder 45 zwischen erstem Element 42 und aulSe- 
rem Rohr 9 und andererseits eine schmade Pafifeder 46 zwischen zweitem 
Element 43 und aufierem Rohr 9 eirigreifen. Zwischen schmaler Pafifeder 
46 und PaiSfedemut 44 verbleibt somit ein Freiraum, der ein Verdrehen 
des zweiten Elementes 43 gegenuber dem aulSeren Rohr 9 um einen klei- 
nen Winkel zulafit. 

Auf der in der Spirale 41 abgewandten Seite des zweiten Elementes 43 ist 
in dem aufieren Rohr 9 eine ausfahrbare Stange 47 vorhanden, die in dem 
aufieren Rohr 9 drehfest und gleitend gefuhrt ist. Hierfur ist auch zwi- 
schen der Stange 47 und dem aufeeren Rohr 9 eine in entsprechende 
PaSfedernuten 44 eingreifende breite Pafefeder 45 vorgesehen. Zwischen 
der Ausschubstange 47, die insbesondere dem distalen Ende des Markna- 
gels 1 zugeordnet, und dem zweiten Element 43 ist ein drittes Element 48 
vorgesehen, welches drehbar mit der Ausschubstange 47 verbunden ist, 
Hierfur ist zwischen dem dritten Element 48 und der Ausschubstange 47 
ein Axiallager 49 vorhanden. Das dritte Element 48 ist an seinem Umfang 
mit einem AuSengewinde 50 versehen, welches in ein auf der Innenseite 
des AuiSenrohres 9 vorhandenes Innengewinde 51 eingreift. 

Zwischen dem dritten Element 48 und dem zweiten Element 43 ist eine 
Stirnverrastung vorgesehen, die nur in einer Drehrichtung des zweiten 
Elementes 43 gegen das dritte Element 48 wirkt. SchlieSlich ist das erste 
Element 42 uber eine Axialschraube 53, welche die beiden Elemente 42 
und 43 durchgreift und mit dem dritten Element 48 verbunden ist. Inner- 
halb der Spirale 4 1 ist eine Heizspirale 39 angeordnet, die uber eine Lei- 
tung 54 mit Energie beaufschlagbar ist. 
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Ober die Heizspirale 39 wird die Spirsde 4 1 aus vom Gedachtslegierung 
erwarmt, die sich daraufhin in Spiralrichtung verlangert und das zweite 
Element 43 entsprechend verdreht. Das zweite Element 43 nimmt uber die 
Stirnverrastung 52 das dritte Element 48 mit, welches seinerseits die 
Stange 47 aufgrund des Eingriffs seines AulSengewindes 50 in das Innen- 
gewinde 51 des aufieren Rohres 9 definiert verschiebt. Cfber die Axial- 
schraube 53 wird auch das erste Element 42 mitgenommen. Nach Wie- 
derabkiihlen der Spirale 4 1 verkiirzt sich diese und dreht das zweite Ele- 
ment 43 in seine Ausgangslage zuriick. Wegen der einseitig ausgebildeten 
Stirnverrastung 52 wird dabei das dritte 48 und die Ausschubstange 47 
nicht mitgenommen. Diese verbleiben vielmehr in ihrer ausgeschobenen 
Lage. Einer Ruckbewegung der Ausschubstange 47 bei auiSerer Belastung 
wirkt die selbsthemmende Eigenschaft der beiden miteinander in Eingriff 
stehenden Gewinde 50 und 5 1 entgegen. Ein Wiederzusammenfahren des 
Marknagels ist dadurch also gesperrt. 

Nicht dargestellt ist die ebenfalls in das den Knochen enthaltende Kor- 
perteil implantierbare Sensorik, durch welche der Behandlungsverlauf 
kontroUiert werden kann, ohne da& der Patient durchleuchtet werden 
mu6, was dessen Belastung weiter verringert. Insbesondere wird eine 
Kraft- und Wegmessung durchgefuhrt, beispielsweise mittels eines Deh- 
nungsmelSstreifens oder eines potentiometrisch arbeitenden Langenmefi- 
systems. Die Sensorik kann auch dazu verwendet werden, ein Regelsy- 
stem fur den Vorschub des Marknagels auszubilden, insbesondere fur die 
Vorschubgeschwindigkeit. Der erfindungsgemafie Marknagel kann mit 
Querschnitten von 10 mm und kleiner ausgebildet werden und eignet sich 
daher besonders auch fur kleinere Knochen, also Knochen der oberen 
Extremitaten oder kindlichen Knochen. 
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Ebenfalls nicht dargestellt ist die Moglichkeit eines Telemetriesystems, um 
wahrend des Einsatzes des Marknagels uber entsprechende Mefieinrich- 
tungen festgestellte Daten wie Druck, Dehnung, Drehmoment und Tempe- 
ratur aus dem Korper des Patienten nach aulSen zu ubertxagen. Zusatzlich 
kann ein Speicher vorgesehen sein, der ebenso wie der Sender bevorzugt 
im Korper des Patienten implantierbar ist. In diesem Speicher werden die 
Daten fur einen Abruf von aulSen gespeichert. Die Aktivierung des Tele- 
metriersystemes kann durch einen Reed-Schalter mit Hilfe eines Magne- 
ten erfolgen, der innerhalb der Sendespule untergebracht ist. Gegebenen- 
falls konnen noch Sicherungsmechanismen eingebaut werden, um eine 
Fehlaktivierung durch aufeere Storungen zu vermeiden. 
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Patentanspriiche 



1. Distraktionsvorrichtung zum Auseinanderbewegen zweier Teile eines 
Knochens, insbesondere zur Knochenverlangerung oder zur Ober- 
bruckung einer Knochenliicke, mit einem in den Markraum eines 
Knochens einfuhrbaren Marknagel (1), welcher zwei axial gegenein- 
ander verschiebbare, jeweils an einem der beiden Knochenteile befe- 
stigbare Teile (2, 3) aufweist, und mit einer automatischen An- 
triebseinrichtung (4) zum Verschieben der beiden Teile (2, 3) des 
Marknagels (1) gegeneinander, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafe eine zwischen dem ersten Teil (2) und zweiten Teil (3) des Mar- 
knagels (1) wirksame Sperrvorrichtung (17, 30, 31, 50, 51) vorhan- 
den ist, die eine Ruckbewegung der beiden gegeneinander verscho- 
benen Teile (2, 3) verhindert oder eine gewiinschte geringfugige 
Ruckbewegung der beiden Teile (2, 3) zulalSt, wobei insbesondere 
der Betxag der zulassigen Ruckbewegung mit zunehmender Ver- 
schiebung der beiden Teile (2, 3) des Marknagels (1) zunimmt. 

2. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 die beiden Teile (2, 3) des Marknagels (1) als Kolben- 
Zylindereinheit (8, 9) ausgebildet sind, und daS der als Kolben (8) 
ausgebildete Teil (2) mittels eines insbesondere bezuglich Vortriebs- 
zeit und/ oder -geschwindigkeit steuerbaren Hydraulikantriebs (4) 
gegeniiber dem als Zylinder (9) ausgebildeten Teil (3) verschiebbar 
ist. 
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3. Distraktionsvornchtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais zwischen Hydraulikantrieb (4) und Kolben-Zylindereinheit (8, 9) 
ein Ruckschlagventil (30, 31) angeordnet und der Ventilsitz (31) des 
Ruckschlagventils in Schliefirichtung des Ventils gesehen gegen die 
Kraft einer Ruckstelleinrichtung (33) um cine gewiinschte Strecke 
verschiebbar ist. 

4. Distraktionsvornchtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafe die Sperrvorrichtung durch einander zugeordnete Einrastele- 
mente (18) an dem einen Teil (2) des Marknagels und Rastausneh- 
mungen (17) an dem anderen Teil (3) des Marknagels (1) gebildet ist, 
die in Distraktionsrichtung aufeinanderfolgend angeordnet sind, 
wobei insbesondere der Abstand aufeinanderfolgender Einraststellen 
in Verschieberichtung der beiden Telle (2, 3) des Marknagels (1) zu- 
nimmt. 

5. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi einer der beiden Telle (2, 3) des Marknagels (1) als aulSeres Rohr 
(9) ausgebildet ist, in welchem der andere, innere Teil (8) verschieb- 
bar und insbesondere drehfest gefuhrt ist und dafi das aufiere Rohr 
(9) auf seiner Innenseite Rastausnehmungen (17) aufweist, in wel- 
che an dem inneren Teil (8) vorhandene, elastisch gegen das aufiere 
Rohr (9) vorgespannte Klauen (18) einrastbar sind. 
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6. Distraktionsvorrichtiing nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS der innere Teil ebenfalls als Rohr (8) ausgebildet ist, welches auf 
einer mit dem aufieren Rohr (9) fest verbundenen Stange (16) axial 
verschiebbar gefuhrt ist, und daiS das innere Rohr (8) und die Stan- 
ge (16) einander zugeordnete Einrastelemente (17, 18) aufweisen, 
wobei insbesondere die Stange auf ihrer Aufienseite mit Rastaus- 
nehmimgen (17) versehen ist, in welche insbesondere stirnseitig an 
dem inneren Rohr vorhandene, elastisch gegen die Stange (16) vor- 
gespannte Klauen (18) einrastbar sind. 

7. Distraktionsvorrichtimg nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 sowohl zwischen innerem Rohr (8) und aufierem Rohr (9) als 
auch zwischen innerem Rohr (8) und Stange (16) einander jeweils 
zugeordnete Einrastelemente (17, 18) vorgesehen sind, und dalS die 
Stange (16) mindestens abschnittweise mittels eines Antriebs hin- 
und herbewegbar ist. 

8. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Stange (16) aus einer Formgedachtnislegierung gebildet ist, 
die bei Temperaturanderung eine Langenanderung der Stange (16) 
bewirkt, und dafi Mittel zur Anderung der Temperatur der Stange 
(16) vorgesehen sind. 
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9. DistraJctionsvorrichtung nach Anspruch 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die beiden Teile (2, 3) des Marknagels (1) ineinandergreifen, und 
da& zwischen den beiden Teilen (2, 3) ein selbsthemmendes Gewin- 
de (51, 51) vorgesehen ist, so dalS bei Verdrehen des inneren Teils 

(2) durch den automatischen Antrieb dieses gegen das auSere Teil 

(3) axial verschoben, eine Riickbewegung jedoch verhindert wird, 
wobei vorzugsweise als Antrieb ein Bauteil (41) aus einer Formge- 
dachtnislegierung dient, welches bei Temperaturanderung ein 
Drehmoment erzeugt. 

10. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS das Bauteil als Spirale (41) ausgebildet ist, die mit ihrem einen 
Ende einem in dem aulSeren Teil (3) axial verschiebbar, aber dreh- 
fest gefuhrtem ersten Element (42) und mit ihrem anderen Ende an 
einem zweiten Element (43) festgelegt ist, welches ebenfalls im au- 
fieren Teil (3) verschiebbar, aber um mindestens einen kleinen Win- 
kel verdrehbar gefiihrt ist und mit dem inneren Teil (2) des Markna- 
gels (1) eine in nur einer Richtung wirkende Drehverbindung, insbe- 
sondere Stirnverrastung (52) aufweist, lond dalS das erste Element 
(42) mit den inneren Teil (2) des Marknagels (1) drehbar verbunden 
ist. 
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1 1 . Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der innere Teil (8) des Marknagels (1) vollstandig innerhalb des 
aufieren Teils (9) angeordnet und uber mindestens eine axial ver- 
laufende Ausnehmung (27) des aulSeren Teils (9) mit einem Kno- 
chenteil verbindbar ist, wobei bevorzugt der aufiere Teil (9) als Zy- 
linder (23) und der innere Teil (8) als in dem Zylinder (23) dichtend 
gefuhrter Kolben (24) ausgebildet ist, und daiS der Zylinder (23) auf 
der proximalen Seite des Kolbens (24) als Druckraum (19) ausgebil- 
det ist und dort einen Anschlufi fur die Hydraulikleitung (6) vom 
Hydraulikantrieb (4) aufweist oder der Zylinder (23) auf der distalen 
Seite des Kolbens (24) als Druckraum (19) ausgebildet ist, welcher 
liber einen axial verlaufenden Hydraulikkanal (28) im Kolben (24) 
mit einer auf der proximalen Seite des Kolbens (24) vorhandenen 
Hydraulikleitung (29) vom Hydraulikantrieb (4) verbunden ist. 

12. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dais der Marknagel (1) im wesentlichen die Form eines runden Zy- 
linders mit zwei abgewinkelten oder gekriimmten Enden aufweist 
und die AuiSenabmessungen des Marknagels (1) so gewahlt sind, 
dafi der Marknagel (1) ohne Aufbohren fester Knochensubstanz in 
den Markraum des Knochens einfuhrbar ist. 
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13. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Marknagel (1) ein distales Endstuck (10) mit einer abgerun- 
deten Spitze und einer Durchtrittsoffnung (11) fur einen Bolzen 
aufweist, der an einem Knochenteil befestigbar ist, wobei der Quer- 
schnitt der Durchtrittsoffnung (11) annahernd so groft wie der 
Durchmesser des Endstuckes an dieser Stelle ist und dafi vorzugs- 
weise eine zweite Durchtrittsoffnung (11) mit einem demgegenuber 
verhaltnismaSig kleinen Querschnitt im Endstuck (10) vorgesehen 
ist. 
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